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1.は じ め に

一般に,複合クラッド材は,構成材料の変形抵抗その

他の機械的特性が違うために,押出し･引抜き加工の際

に,しわや破断等の欠陥が生じやすく,安定した加工を

行うことが難しい場合が多い.従来,クラッド材の押出

し･引抜き加工については,種々の角度から研究がなさ

れてきた1ト4)が,これらの研究は,すべて軸対称クラッド

材を対象としており,非軸対称のクラッド材の加工問題

については,これまで,ほとんど研究されていないのが

実状である.

前報5)で,筆者らは,偏心クラッド棒･線材の押出し･

引抜き加工を対象とし,加工力や製品の形状 ･寸法等を

一般的に解析可能な手法を提案し,それを用いて,幾つ

かの計算事例を示した.本報では,この解析モデルをさ

らに拡張し改良して,押出し･引抜き加工時の芯材ある

いはスリープ材の加工限界の判定条件を設定し,それを

用いて,偏心単芯あるいは多芯クラッド材の加工限界,

および製品の形状 ･寸法,すなわち芯材の断面積比や位

置の変化について,系統的に検討した結果について報告

する.

2.三次元動的可容速度場および解析モデル

非軸対称押出し･引抜き加工時のダイス内の素材の流

動は,長手方向軸まわりの回転速度成分を有するために,

一般にその動的可容速度場の定式化が困難であるとされ

てきたが,木内ら6)は,異形材の押出し･引抜き加工に関

する汎用性の高い三次元動的可容速度場の開発に成功し,

種々の場合について解析を行い,多くの成果を得てきた｡

本研究では,上述の三次元動的可容速度場をさらに拡張

し複合化して,偏心クラッド材の押出し｡引抜き加工の

解析に適用した5).速度場の構成に関する詳細な条件,芯

材,スリーブ材内部の各方向の速度成分の定式化ならび

に加工に要する各仕事率の計算式は前報に示したので,

ここでは省略する.

*東京大学生産技術研究所 第2部

2.1 解析モデル

クラッド材の押出し･引抜き加工は,大別して,(1)

加工前に芯材とスリープ材が接合されている場合,(2)

両者が接合されていない場合,とに分けられる.本研究

では,当面,芯材 とスリーブ材が加工前に接合されてい

ない場合を対象として解析を進める｡それゆえ,ダイス

入口において,芯材,スリーブ材はそれぞれ異なる流入

速度を持つことが許される.クラッド材の,理想的な引

抜きまたは押出し加工の場合 として,スリーブ材と芯材

とが同一の加工率 (同一の減面率)を受ける場合が考え

られる.しかしながら実際には,芯材とスリープ材の変

形抵抗が異なるために,加工後の製品の芯材の断面積比

や偏心率は,素材のそれと一致するとは限らない.その

ような場合の不均一変形を表すために,押出し･引抜き

加工の際に発生する芯材の断面積比 と偏心率の変化を表

示するパラメータS,Oを導入し,次式を定義する.

(Ref/Rf)2- (1+e)(Rco/Ro)2 (1)

rdJ/Rf-(1+6)(rdと/Ro) (2)

ここで,Rco,Rcfはそれぞれ素材と製品の芯材半径,rdz

とrdfは素材 と製品の中心から見た芯材中心までの偏心

量,Ro,Rfはダイスの入口と出口半径である (図 1参

照)｡パラメータ古,♂がともに零の時,クラッド材は芯

材 ･スリープ材共に同一の加工率を受ける場合を表す.

8,6が正または負の場合は,芯材の減面率の増または

減,あるいは,芯材の偏心率の増または減に対応する｡

ダイス面およびスl)-ブ材 と芯材 との間の境界面を表

ー十ミ=r

~"'LLま,～,
rTB

図1 一般化解析モデル
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す形状関数RSO(φ ,夕)とR釘 (φ,ノ)が幾何学的に与   加 工不能と判断することとした。もちろん,逆 の場合に

えられれば,上 述の一般化動的可容速度場を用いること

により,す べての速度成分,さ らにはひずみ速度成分が

計算できる。加工に要する全仕事率芦は,芯 材のダイス

出口での半径 飲υ,芯 材のダイス出口での偏心量 はリ

等を準独立変数として最小化され,こ れらを通して各加

工因子が芯材の偏心率や断面積比に与える影響が解析可

育旨になる.

22 芯 材,ス リープ材の加工限界の判定条件

クラッド材(複合材料)の加工限界,す なわち,ス リー

ブ材あるいは芯材の不安定変形の開始限,あ るいは破断

限界の解析的予測は容易ではない。この問題については,

種々の考え方が提案されている。'。が,本研究では,非軸

対称クラッド材の引抜き加工の加工限界の判定基準の一

つとして,単 純に,芯 材,ス リーブ材のダイス出口にお

ける平均引抜き応力をそれぞれ計算し,そ れらとそれぞ

れの材料の変形抵抗を上ヒ較することによって,ク ラッド

材が安定的に引抜き可能か否かを判定することを試みた.

すなわち,ダ イス出口において芯材,ス リーブ材に作用

する引抜き応力 (残またはら)がそれらの材料固有の変

形抵抗値より大きい場合,不 安定変形が始まると判定し,

は,安 定した引抜き加工ができるものと考えられる。

(1)ε ≧0の場合 全 仕事率の最小化によって得られ

た準独立変数εの最適値が零より大きい場合,す なわち,

芯材がスリーブ材より変形しにくい場合には,図 2に示

すように,ダ イス内において,芯 材の長手方向速度がス

リーブ材のそれより大きく,変 形中の芯材は界面を介し

てスリーブ材により後方へ引っぱられる。その場合,ダ

イス出口での芯材,ス リーブ材にカロわる引抜き応力は次

のように計算されるものとする.

吸 =(″Ъ+7/s+鈍 πR%シらc)/πRひフ争    (3)

皓s=[フレリs十フみ+ら π(R3-2a)Ls]/

π(R夕R 9う ( 4 )

ただし,ゥ は芯材,ぃ はスリーブ材の引抜き応力,

Area ratio of core in billet(為=R3/`ご)

(a)変形抵抗による影響

Area ratio of core in billet(4`。=Rβ。/R3)

(d)ま さつ定数による影響
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図2 ク ラッド材の変形に消費される仕事率
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(b)ダイス半角による影響

Area ratio of core in billet(4`。=島 /R′)

(C)リダクションによる影響

図3 各 加工条件が製品形状に及ぼす影響
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Zc,%sは それぞれ芯材 とスリーブ材の内部変形仕事   軸 には製品の芯材の偏心率(行=勧 /R/1,および,素 材

率,た は両材料境界面でのせん断仕事率,TaFは摩擦仕事 と製品の芯材の断面積比 (4ノスc。,スげ=R7Rり の変

率,らは後方引張り応力である。ここで,芯材とスリーブ   化 ,を 表す.各 図中,破 線で示した範囲は,ス リーブ材

材との界面におけるせん断仕事率4は ,全部芯材側の変

形に消費されるものとする。ただしこのようにして求め

た麟,のsは,実際の値より高い値であると考えられ,実

加工より厳しい加工可能条件を与えると言えよう。

(2)ε <0の 場合 こ の場合のダイス出口での引抜き

応力は,上 と同様な考察から,次 式で与えられるものと

する。

ら=[%s+フ レt十フろ+らπ(R3-R:。)Ls]

/π(R子―R97/

曝=(%c十 らπRtt。フ滉)/πRし7F

3解 析 結 果

3.1 各 加工因子が製品形状に及ぼす影響

図3-(a)～ (d)に,芯 材とスリーブ材の変形抵抗比

(働ノ%s),ダ イス半角,リ ダクション,摩 擦定数などの

因子が,製 品の芯材の偏心率,お よび,素 材が製品へと

加工される過程で発生する芯材の断面積比の変化,に 与

える影響について調べた結果を示す。なお,各 図におい

て,横 軸には素材の芯材の断面積比“c。=R`。/R3),縦

01   02   03   04   05   06

Area ratio of core in billet Иc。

図 4(a)変 形抵抗比による影響

が不安定 (破断)限 界を越える場合を意味する。これら

の解析結果より,次 のことが言える。

(1)一般に,ダ イス半角および摩擦抵抗を小さくしたほ

うが,芯 材とスリーブ材の均―な加工率を得やすい。

(2)芯材の変形抵抗値がスリーブ材のそれより高い場合

には (図 3-(C)),リ ダクションが小 さい範囲

(red≦約30%)に おいて,芯 材の断面積比はリダク

ションの増加 と共に大きくなる傾向がある。

(3)リ ダクションが30%よ りさらに増大すると,芯 材 と

スリーブ材の断面積比の変化は再び小さくなってく

るが,そ の際,後 述するように,ス リーブ材の平均

引抜き応力がスリーブ材の持つ変形抵抗値よりも大

きくなり安定した加工が不能となる場合がある。

3.2 各 加工因子が加工限界に及ぼす影響

図 4-(a)～ (d)に ,芯 材とスリーブ材の変形抵抗比,

ダイス半角,摩 擦定数,お よび芯材の初期偏心率 (%=

絶ノR。)が ,ス リーブ材の不安定 (破断)限界に与える影

響を示す。図より,(1)変 形抵抗比(のc/らs),ダ イス半

角,摩 擦定数が大きいほど,安 定かつ健全な引抜き加工

ができる範囲は狭 くなる,(2)芯 材の初期断面積比4ω

の増加につれて,安 定な引抜きカロエができるリダクシヨ

ンの範囲は小さくなる,(3)4c。 が 5%～ 30%の 範囲で

は,芯 材は変形しなくなる,(4)図 4-(d)よ り,偏 心

しているクラッド材は,軸 対称クラッド材の場合より広

い加工条件範囲において,安 定かつ健全な引抜き加工が

できる,こ となどがわかる。

3.3 製 品形状の予測

加工前に,接 合していないクラッド棒 。線材の引抜き

カロエに関しては, リダクションを変化させると,ス リー

ブ材が不安定変形または破断する加工条件のほかに,芯

(5)
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Area ratio of core in billet Иc。

(b)ダイス半角による影響
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Area ratio of core in billetスc。

(C)ま さつ定数による影響

0   01   02  03  04  05  06

Area ratio of core in billet 4c。

(d)芯 材の初期偏心率による影響

図 4 各 加工条件因子がクラッド材の不安定変形限界に及ぼす影響
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図 5(a)非 軸対称クラッド材の形状等高線図
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Relative core size(RノR♪

図 6 ダ イス半角が芯材破断限界に及ぼす影響

材が変形しなくなるカロエ条件の範囲が存在する。両加工

条件にはさまれた範囲では,健 全な加工ができると考え

られるが,そ の場合であっても製品の芯材の断面積比と

偏心率は,加 工条件により変化する。このような製品の

形状,寸 法の変化を表すために,図 5の ようなパラメー

タεおよびδに関する等高線図を用いることができる。な

お,図 でε″ακ,磁 αχは,芯 材が変形しない場合 (すなわ

ち,R″ =鳥 。,か つ,衛 =物サ)に対応するε,δの値であ

る。このような図から,与 えられたカロエ条件の下で得ら

れる製品の形状 ・寸法を予測することが可能となる。

3.4 軸 対称クラッド材に関する解析結果との比較

本解析モデルは,非 軸対称クラッド材の押出し。引抜

き加工の解析のために開発されたが,軸 対称の場合,ま

た加工前の芯材 ・スリーブ材が接合されている場合の加

工にも適用できる。そこで,Avitzur。が解析した事例,

すなわちカロエ前に接合されている同心クラッド材の引抜

き加工と同じ場合について,本 解析モデルを適用して加

0      02     04     06     08     10

Area ratio of core in billet Иc。

図5(b)軸 対称クラッド材の形状等高線図

0   02   04   06   08   10
Relative core size(RノR♪

図7 リ ダクションが芯材破断限界に及ぼす影響

工限界の推定を行った。両者の計算結果を上ヒ較して,図

6, 7に 示す。図より,本 解析モデルで得られた健全な

加工条件範囲は,Avitzurの 解析手法による結果より狭

いことが判明した。

4 ま   と   め

非軸対称複合クラッド材の押出し。引抜き加工の解析

手法を提案し,各 加工条件因子が製品の形状,寸 法およ

び加工限界に与える影響を検討した。また, このモデル

を軸対称クラッド材の引抜き加工に適用し,健 全な製品

を得るのに要する加工条件 としては従来の解析結果と比

較して,や や厳しい加工条件が得られることを見いだし

た . (1988年6月 28日受理)
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